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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá změnou ve výrobním procesu tlakového zásobníku za účelem zvýšení 
kvality výsledného produktu za současného snížení kvalitativních a technických výpadků. 
Mimo to je v práci zahrnuta rešerše systému Common Rail se zaměřením na výrobu a 
konstrukci tlakových zásobníků a analýza technického stavu svařovacího zařízení.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
The thesis “Laser welded Common Rail” deals with changes in the manufacturing process of 
Rail for the purpose of increasing the quality of the final product while reducing quality and 
technical failures. The thesis also includes a research of the system Common Rail with 
focusing on the production and construction of laser welded Rail and on the analysis of the 
technical condition of the welding equipment. 
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Automobilová doprava je stále globálně nejvíce rozšířeným způsobem transportu a jeho 
využitelnost neustále stoupá. Bohužel se stoupajícím zájmem o tento způsob dopravy vzrůstá 
i množství emisí, vyprodukovaných spalovacími motory. Pomalu ale jistě se tak devastuje 
příroda a zdraví všech žijících tvorů, a narušuje se rovnovážnost života na planetě Zemi. Za 
účelem snižování vyprodukovaných škodlivých látek se již zavedla mnohá opatření v podobě 
výfukových katalyzátorů, či vstřikovacích systémů, nebo přeplňování motorů. V případě 
vstřikovacích systémů dochází k neustálým inovacím, které výrazně přispívají ke snižování 
těchto škodlivin.  
V současné době je Common Rail od firmy Bosch nejvíce rozšířeným systémem pro 
vstřikování nafty do válců vznětového motoru. Díky jeho možnostem snižování spotřeby 
paliva, koncentrace škodlivých látek ve výfukových plynech a zlepšování jízdních vlastností 
motorů se stal oblíbeným systémem nejen u automobilek, ale i u výrobců těžkých strojů a lodí 
po celém světě.  
Systém Common Rail prochází neustálým vývojem pro zlepšování jeho provozních 
parametrů, nyní se těší z produkce již čtvrté generace. Celá soustava se skládá z několika 
komponent, důležitými pro správnou funkčnost celého systému. V následující práci je celá 
soustava popsána včetně jednotlivých částí a principu funkčnosti s hlavním zaměřením na 
laserově svařované tlakové zásobníky a jeho konstrukci.  
Žádná průmyslová výroba se ovšem neobejde bez kvalitativních a technických výpadků.  
Cílem každé společnosti je hledat stále nová řešení pro snižování těchto ztrát, protože náklady 
s nimi spojené mohou dosáhnout ročně až milionových položek. Při výrobě tlakových 
zásobníků laserem také vzniká nemalé množství těchto výpadků, spojené s produkcí. 
Cílem této práce je zlepšení procesu se zaměřením na koncový stupeň výroby Railu, tedy na 
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1 VSTŘIKOVACÍ SYSTÉMY PRO VZNĚTOVÉ MOTORY 
Vznětové motory se staly již před několika lety jedním z předních způsobů pohonu osobních, 
ale hlavně velkých nákladních automobilů a lokomotiv, popř. lodí. Jejich rozšířenost sebou 
přináší ale i ekologičnost a hospodárnost těchto motorů, což musí použitá technika účelně 
zohlednit. S neustále se zpřísňujícími emisními limity se i daná technika, použitá u 
vznětových motorů, musí neustále zdokonalovat. Zvyšující se požadavky na nižší spotřebu 
paliva, nižší množství škodlivin ve výfukových plynech a klidný chod vznětového motoru již 
není možné regulovat mechanicky řízeným systémem vstřikování. V současnosti je nutné 
zajistit velmi vysoký vstřikovací tlak společně s velmi přesným průběhem vstřikování přesně 
odměřené dávky paliva, což by bez pomoci elektronických systému nebylo možné docílit. [1] 
 
1.1 ŘADOVÁ VSTŘIKOVACÍ ČERPADLA 
Řadová vstřikovací čerpadla mají pro každý válec motoru jednu vstřikovací jednotku, která je 
složena z válce čerpadla, přesně zalícovaného pístku (s vůlí cca 2-3 µm), zdvihátka s kladkou, 
pružiny a vačkového hřídele (Obr. 1.1). 
Jednotlivé vstřikovací jednotky jsou 
uspořádány v řadě (Obr. 1.3). Samotným 
motorem je poháněn vačkový hřídel, který 
vyvolává translační pohyb jednotlivých 
pístků přes zdvihátko. Jejich vratný pohyb 
zajišťuje pružina. Velmi malá vůle mezi 
stěnou válce a pístkem je potřebná kvůli 
požadavkům na vysoké tlaky a v případě 
poruchy je nutné vyměnit celou 
vstřikovací jednotku. Zdvih pístků vždy 
stejný, proto obsahují pro požadovanou 
regulaci dávky paliva tzv. "regulační 
hranu" (Obr. 1.2), díky které lze 
pootočením pístků prostřednictvím 
posuvné regulační tyče dosáhnout 
požadovaného užitného zdvihu. Pohyb 
regulační tyče je přenášen přes regulační 
objímku, která je posuvně spojena s 
pístky. Poté se plnicím otvorem přivádí 
palivo pod vysokým tlakem do 
vysokotlakého prostoru. Nasátí paliva 
zajišťuje vratná pružina zpětným pohybem 
pístku. Přečerpávání paliva skrz pístek 
zajišťuje při pohybu pístku podélná drážka 
(Obr. 1.2). Regulační tyč je řízena 
mechanickým odstředivým regulátorem nebo elektrickým nastavovacím mechanismem. 
Regulace dodávaného množství paliva je možná také pomocí kluzně uloženého šoupátka na 
pístku čerpadla. Lze jím měnit úvodní zdvih pomocí přídavného ovládacího hřídele. [1][2][3] 
 
Obr. 1.1 - Vstřikovací jednotka řadového 
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1.2 ROTAČNÍ VSTŘIKOVACÍ ČERPADLA 
Na rozdíl od řadových vstřikovacích čerpadel má rotační čerpadlo se vstřikovací jednotkou 
společnou pro všechny válce motoru. Tím se podstatně zmenšují rozměry a hmotnost tohoto 
čerpadla, což umožňuje podstatně snazší aplikaci do osobních automobilů a menších 
vznětových motorů. Rotační vstřikovací čerpadla mohou být regulována buď mechanickým 
regulátorem otáček, nebo integrovaným přesuvníkem vstřiku. Mohou být konstruována jako 
rotační čerpadla s axiálním pístem, nebo jako rotační čerpadla s radiálními písty. V případě 
čerpadla s axiálním pístem (Obr. 1.4) je palivo dopravováno lopatkovým čerpadlem do hlavní, 
vysokotlaké části v prostředí axiálního pístu, který se otáčí a zároveň koná posuvný vratný pohyb, 
 
Obr. 1.4 - Rotační vstřikovací čerpadlo s axiálním pístem Bosch VE [4] 
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jenž je způsoben upevněním pístu k vačkovému kotouči. Během jedné otáčky pístu se musí 
vykonat tolik zdvihů, kolik válců obsahuje motor. Při každém zdvihu se vytváří v palivu tlak a 
vstřikuje se postupně do všech válců v motoru. Rozdělení pro každý válec umožňují drážky v 
pístu. Potřebné množství paliva na jednu dávku reguluje elektromagnetický ventil, namísto 
regulačního šoupátka. Tento druh čerpadla se v současnosti používá již ojediněle. 
Druhým jmenovaným je rotační čerpadlo s radiálními písty (Obr. 1.5). U tohoto typu čerpadla je, 
stejně jako u předchozího, palivo nasáváno a dopravováno do vysokotlaké části pomocí 
lopatkového pomocného čerpadla. Čerpadlo obsahuje rozdělovací hřídel s rozdělovací hlavou, 
který palivo rozděluje tak, aby byl jednou za otáčku připojen každý válec motoru. Všechny písty 
konají pohyb, způsobený profilem vačkového hřídele, který je poháněn vznětovým motorem 
pomocí řetězu, ozubeného řemenu, ozubených kol, popřípadě zásuvných pastorků. To zaručuje 
přesný, synchronní chod čerpadla a motoru. Na čerpadle je také umístěn hydraulicky poháněný 
přesuvník vstřiku. Tímto zařízením je možné měnit počátek dodávky paliva, a tedy i okamžik 
vstřiku. [5] 
 
Obr. 1.5 - Rotační vstřikovací čerpadlo s radiálními písty (některé komponenty jsou pootočeny 
pro lepší názornost o 90°): 1. Řídící jednotka motoru; 2. Regulační ventil; 3. Hnací hřídel; 4. 
lopatkové čerpadlo; 5. Čerpadlo s radiálními písty; 6. Přesuvník vstřiku; 7. Elektromagnet 
přestavení přesuvníku vstřiku; 8. Škrticí ventil; 9. Vysokotlaký elektromagnetický ventil; 10. 
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1.3 JEDNOPÍSTOVÁ VSTŘIKOVACÍ ČERPADLA 
Svým principem připomínají řadová vstřikovací čerpadla, ale nemají svůj vlastní vačkový 
hřídel. Jde o jednopístová vstřikovací čerpadla (Obr. 1.6), která jsou umístěna v každém válci 
motoru a poháněcí vačky jsou umístěny přímo na vačkovém hřídeli pro ovládání ventilů 
motoru. Nelze tedy uskutečnit časování vstřiku pouhým pootočením vačkového hřídele. Je 
zde ale možnost nastavení úhlu pomocí nějakého mezičlenu. Množství dodávaného paliva je 
řízeno elektronicky a čerpadlo je se vstřikovačem spojeno krátkým vstřikovacím vedením. Je 
to jednoduché řešení pro motory s jakýmkoliv počtem válců. 
Toto čerpadlo může být dále sestaveno společně se vstřikovačem, jde tedy o sdruženou 
jednotku čerpadlo-tryska (Obr. 1.7). Každá taková jednotka je namontována v každém válci 
motoru a je ovládána vačkovým hřídelem motoru přímo pomocí zdvihátka, nebo nepřímo 
pomocí vahadla, čímž se vytváří v palivu veliký tlak. Pracuje s rychlým elektromagnetickým 
ventilem, který umožňuje, v závislosti na zatížení motoru a dalších veličinách, předvstřik 
nafty. Výhodou je absence vysokotlakého vedení a tedy použití vyšších tlaků v palivu. [2][5] 
 
1.4 VSTŘIKOVACÍ SYSTÉMY SE ZÁSOBNÍKEM PALIVA 
Vytváření tlaku a vstřikování jsou dvě skupiny od sebe nezávisle oddělené. Vysokotlaké 
čerpadlo vytváří v palivu tlak a je udržováno v tlakovém zásobníku paliva. Z tohoto 
zásobníku je pomocí vedení palivo rozdělováno do jednotlivých piezoelektrických 
vstřikovačů, které umožňují díky řídící jednotce vstříknout přesnou dávku paliva v 
požadovaný okamžik. Více o tomto systému bude uvedeno v následující kapitole. [7] 
 
1.4.1 VÝVOJ SYSTÉMU COMMON RAIL 
Koncem roku 1886 byla založena Robertem Boschem (Obr. 
1.8) malá dílna, specializující se na drobnou mechaniku a 
elektroniku. Nacházela se ve Stuttgartu a společně s 
Boschem zde figuroval ještě další mechanik.  
 
 
Obr. 1.7 - Jednotka čerpadlo-tryska [2] Obr. 1.6 - Jednopístové čerpadlo [2] 
Obr. 1.8 - Robert Bosch 
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Téměř do konce 19. století tato dílna nevydělávala mnoho peněz a majiteli postačila pouze na 
živobytí. To se začalo měnit až rokem 1897, kdy se povedlo úspěšně nainstalovat 
nízkonapěťové magnetoelektrické zapalovací zařízení Bosch (Obr. 1.9) do motorového 
vozidla. Díky změně konstrukce bylo umožněno tomuto zařízení pracovat při vysokých 
rychlostech. 
 
Obr. 1.9 - Nízkonapěťové magnetoelektrické zapalovací zařízení Bosch [7] 
Roku 1901 Robert Bosch požádal svého technického vývojáře Gottloba Honolda o zlepšení 
koncepce nízkonapěťového zapalovacího zařízení tak, aby odstranil poruchový a problémový 
pákový systém pro vytváření jisker, a ještě téhož roku mu byly představeny první prototypy 
zapalovacích svíček, které se již o rok později začaly dodávat zákazníkům. 
Následovalo několik let vývoje vysokotlaké dodávky paliva a vznikly tak první vstřikovací 
čerpadla (Obr. 1.10) a trysky, určené pro vznětové motory. Výroba započala 30. listopadu 
1927 a jako první zákazník se hlásila společnost MAN. Následovali další a další zákazníci, 
které systémy vysokotlakého rozvodu paliva začali implementovat do vlastních motorů pro 
nákladní automobily a zemědělské stroje. 
 
Obr. 1.10 - První vysokotlaké čerpadlo pro vznětové motory [7] 
Začátkem 50 let bylo představeno vstřikování paliva do dvoudobého zážehového motoru. To 
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Společnost Bosch se dále začala zaměřovat na další odvětví strojírenského průmyslu, např. 
hydraulické systémy, balicí stroje apod. V roce 1967 uvedla na trh první elektronický systém 
vstřikování benzínu Jetronic, který se dodával Volkswagenu. 
Na konci 70. let 20. století společnost Bosch vyvinula i další systémy, související i 
nesouvisející s pohonem automobilu. Byla to např. lambda sonda, která měřila přebytek 
vzduchu ve výfukových plynech a na základě těchto údajů umožňovala měnit pomocí řídicí 
jednotky poměr paliva a vzduchu před vstupem do spalovacího prostoru. Dále to byl systém 
ABS, který zabraňoval zablokování kol při prudkém brzdění na vozovce se sníženou 
přilnavostí a zvyšoval tak bezpečnost posádky. Roku 1995 také společnost zaznamenala velký 
úspěch s prvním elektronickým stabilizačním systémem (ESP). 
Velkým milníkem pro společnost byl rok 1997, kdy započala sériová výroba systému 
Common Rail (Obr. 1.11). Byl to systém vysokotlakého přímého vstřikování nafty, který 
umožňoval radikálně redukovat hladiny zplodin ze vznětových motorů. 
V roce 2000 se společnost vrátila k přímému vstřikování benzínu uvedením systému DI 
Motronic (Obr. 1.12), který dokázal vstřikovat vrstvenou směs, což umožnilo snížit spotřebu 
usměrněním vstřikovaného paliva tak, aby se těsně pod zapalovací svíčkou vytvářela bohatší 
směs, která se snadno zažehla. Naopak dále od svíčky nebylo nutné mít směs tak bohatou. 
V posledních letech dochází již ke zlepšování stávajících výrobků pro zvyšující se nároky 
zákazníků. Bylo představeno již několik generací vstřikovacího systému Common Rail, kde 
veškeré jeho součásti prošly již několikanásobnou modernizací. [7] 
 
BOSCH V ČESKÉ REPUBLICE 
Již od konce 19. století započala první spolupráce na Českém území, a to s předchůdcem 
společnosti Škoda Auto - Laurin & Klement. První oficiální pobočka byla ale otevřena až 
roku 1920, fungovala 25 let. Kvůli okolnostem z druhé světové války byla tato pobočka 
nucena ukončit svojí činnost. Po 44 letech roku 1989 se ale opět otevřela. 
V česku sídlí hned několik akvizovaných společností firmou Bosch a několik výrobních 
závodů. V Praze sídlí firmy Robert Bosch odbytová s.r.o., Bosch Termotechnika s.r.o. a 
Obr. 1.11 - První podoba systému 
Common Rail [7] 
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Bosch-Siemens Hausgeräte GmbH (BSH domácí spotřebiče s.r.o.), což je společnost s 50% 
majetkovou účastí Robert Bosch GmbH.  
Co se týče výrobních závodů, je jich hned několik s různým zaměřením v různých městech na 
celém území České republiky. Největší a nejdůležitější výrobní oblast z divize DS (Diesel 
Systems) se nachází v Jihlavě - Bosch Diesel s.r.o.. Další závod Robert Bosch, spol. s.r.o. se 
zaměřením na výrobu a vývoj komponent do osobních aut sídlí v Českých Budějovicích. 
Hlavní výrobní program tvoří nádržové čerpadlové moduly, rozvaděče paliva/zpětné vedení 
paliva, plynové pedály, sací moduly, multifunkční pohony, škrticí klapky, víka hlav válců a 
moduly pro redukci NOx. S hlavním sídlem v Brně je i výrobní závod dceřiné společnosti 
Bosch Rexroth, spol. s.r.o., specializující se především na hydraulické systémy. Poslední 
výrobní závod je v Albrechticích a spadá pod výrobu techniky vytápění a ohřevu vody. Je to 
závod Bosch Termotechnika s.r.o. - Krnov. 
Celkově v roce 2012 společnost Bosch zaměstnával v České republice na 7400 zaměstnanců a 
jeho obrat zde činil 1,3 miliard eur. [9][10] 
 
BOSCH DIESEL S.R.O. V JIHLAVĚ 
Jak už bylo řečeno, výrobní závody v Jihlavě spadají do divize DS. Od založení v roce 1993 
se postupně dopracoval až a největší výrobní závod pro dieselové vstřikovací systémy 
Common Rail. Za tuto dobu zde bylo investováno více jak 700 milionů eur a v současnosti 
zaměstnává více jak 4000 zaměstnanců. 
Celkem ve třech výrobních závodech probíhá výroba 15 produktových typů pro dieselové 
vstřikovací systémy. Mezi hlavní výrobky patří dieselová vysokotlaká vstřikovací čerpadla, 
vysokotlaké zásobníky (Raily) a tlakové regulační ventily. 
První a nejstarší závod (úsek JhP/MFB) se nachází na ulici Humpolecká a dnes již provádí 
hlavně sériové opravy a poskytuje technickou podporů závodům. Druhý závod (úsek 
JhP/MFR) se nachází v hale Na Dolech a je zde výrobní úsek vysokotlakého zásobníku a 
tlakového regulačního ventilu. Poslední, třetí závod (úsek JhP/MFH a JhP/MFP), je nejnovější 
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 2 SYSTÉM COMMON RAIL 
Systém Common Rail je společný název pro vysokotlaký vstřikovací systém paliva u 
vznětových motorů. Má schopnost se pružně přizpůsobovat pro daný motor v závislosti na 
jízdních vlivech, zátěži motoru, atd. Použitím systému Common Rail je možno dosáhnout 
zvýšení výkonu motoru, snížení spotřeby paliva, zredukování množství výfukových zplodin 
díky lepšímu spalování, nebo také snížení hlučnosti motoru. Skládá se z několika součástí, 
které jsou vyráběny jihlavskými závody. Jedná se o vysokotlaké vstřikovací čerpadlo (dále jen 
čerpadlo), tlakový regulační ventil (dále jen DRV) a tlakový zásobník paliva (dále jen Rail). 
V současnosti se do vznětových motorů montuje už čtvrtá generace tohoto systému. [1][6][14] 
 
Obr. 2.1 - Common Rail [12] 
COMMON RAIL I. GENERACE 
Začala se vyrábět od roku 1997. Tento systém byl schopen pracovat s tlakem až 1350 barů. 
Tlak zde byl vytvářen čerpadlem CP1 a CP1H a regulován ventilem DRV. Čerpadlo 
pracovalo vždy na plný výkon při všech pracovních režimech motoru a dodávalo vždy plný 
objem paliva. Skrz ventil DRV tak protékalo zbytečně moc paliva. To bylo optimalizováno 
čerpadlem CP1H, které mělo regulovatelný elektromagnetický ventil na sací straně a dokázalo 
tak regulovat množství nasávaného paliva. Jako koncové dílce byly využity solenoidové 
vstřikovače, které umožňovaly předvstřik malého množství paliva do válce před hlavním 
vstřikem. Tím mohl být snížen rostoucí spalovací tlak. Některá vozidla měla s tímto 
systémem i chladič paliva, protože docházelo k zahřívání.  
 
COMMON RAIL II. GENERACE 
Tato generace představovala zvýšení pracovního tlaku až na 1600 barů, což znamenalo lepší 
rozstřik paliva do válců motoru. Lepším rozstřikem se dosáhlo ještě lepšího spalování paliva, 
což mělo za následek další zvýšení výkonu, snížení emisí snížení spotřeby paliva a další 
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pomocí dvou elektromagnetických ventilů a čerpadlo nemuselo jít vždy na plný výkon. V této 
generaci se uplatňovaly čerpadla CP3 a některé typy CP1H, zakončené solenoidovými 
vstřikovači. Kromě předvstřiku a hlavního vstřiku se na rozdíl od první generace využívá třetí 
fáze - tzv. dostřik. Tato fáze byla důležitá pro funkci filtru pevných částic.  
 
COMMON RAIL III. GENERACE 
Třetí generace byla nejdříve montována s čerpadlem CP3 a dosahovala opět 1600 barů. 
S příchodem jedno-pístového čerpadla CP4 se tento tlak zvýšil na 1800 barů a poté v případě 
dvou-pístového čerpadla až na 2000 barů, což mělo opět za následek významné zlepšení již 
zmiňovaných dopadů. Regulace množství paliva probíhala pomocí škrticího ventilu 
v nízkotlaké části. Jako koncový člen byl zde použit piezoelektrický vstřikovač, který je asi 
čtyřnásobně rychlejší než elektromagnetické a umožňují vícenásobné vstřikování za jeden 
pracovní cyklus.  
 
COMMON RAIL IV. GENERACE  
Tato generace započala svou sériovou výrobu rokem 2008. Představovala velikou změnu 
v řešení vstřikovačů. Vrátila se k odolnějším a lacinějším elektromagnetickým vstřikovačům, 
ovšem s hydraulickým posilovačem tlaku. Jednalo se o vstřikovače HADIS (Hydraulically 
Amplified Diesel Injection System), tedy hydraulicky posílený vstřikovací systém nafty (Obr. 
2.2). Ty umožňovaly pomocí převodového pístku zesílit systémový tlak paliva z railu až na 
hodnotu 2500 barů. V railu a ostatních částech tedy nebylo nutné vyvíjet tak veliký tlak, který 
se pohyboval na hranici 1350 barů. I přes pomalejší reakční rychlost tyto vstřikovače 
umožňovaly vícenásobný vstřik během jednoho pracovního cyklu. Další výhodou této 
generace je, že lze vstřikovat palivo do spalovacího prostoru s rostoucím tlakem. Výsledkem 
bylo opět zlepšení spalování paliva, snížení emisí, aj.  
 
Obr. 2.2 - Vstřikovače HADIS [13] 
Systém Common Rail se skládá ze tří hlavních částí: 
1. Nízkotlaká část 
2. Vysokotlaká část 
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Obr. 2.3 - Vstřikovací palivová soustava Common Rail [13] 
Nízkotlaká část je tvořena palivovou nádrží, palivovým filtrem pro snížení znečištění paliva 
pevnými částicemi a popř. odloučení vody, palivovým čerpadlem pro dodávku paliva 
vysokotlakému čerpadlu, regulačním tlakovým ventilem, nízkotlakým vedení a v případě více 
tepelně namáhaných motorů i chladičem paliva. 
Ve vysokotlaké části je vysokotlaké palivové čerpadlo, rail pro palivo pod tlakem, ventil 
DRV, snímač tlaku paliva, regulátor tlaku paliva, tlakový pojistný ventil, omezovač průtoku, 
vysokotlaké potrubí a vstřikovač 
V nízkotlaké části je palivo z palivové nádrže dopravováno do čerpadla, kde je pod vysokým 
tlakem dopravováno do railu. Zde je tlak paliva měřen snímačem tlaku a regulován ventilem 
DRV dle aktuálních požadavků na režim chodu motoru a poté rozdělen vysokotlakým 
potrubím k jednotlivým vstřikovačům. Přebytečné palivo přepouští ventil DRV do 
nízkotlakého potrubí, kterým se vrací zpět do nádrže. Celý systém je regulován soustavou 
řídicí jednotky, systémovými bloky snímači a akčními členy (EDC). [1][6][14] 
 
2.1 VYSOKOTLAKÉ VSTŘIKOVACÍ ČERPADLO 
Hlavním úkolem vysokotlakého vstřikovacího čerpadla je dodávat dostatečně velké množství 
paliva za jakýchkoliv provozních podmínek, ať se jedná o volnoběh, nebo o režim plného 
výkonu, kdy je potřeba nejvíce paliva. Udržuje si palivovou rezervu pro rychlejší startování a 
rychlejší nárůst tlaku v railu. Chlazení a mazání je nejčastěji zabezpečeno samotným palivem, 
někdy i olejovým okruhem. Mezi první čerpadla, vyráběná firmou Bosch, bylo např. jedno-
pístové čerpadlo PFM, čerpadlo VP30 a řadové čerpadlo PE. První vstřikovací čerpadla pro 
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pouze jejich servis. Aktuální typy čerpadel, vyráběných na závodě 3, jsou CP3, CP4 a CPN5, 
které je určeno pro velké motory do nákladních automobilů, lodí, atd. [1][6][14] 
 
2.1.1 ČERPADLO CP3 
Čerpadlo se skládá ze tří sacích ventilů, vůči sobě natočeny o úhel 120° a uprostřed čerpadla se 
pohybuje excentrický hřídel. Monobloková konstrukce čerpadla obsahuje i zubové čerpadlo pro 
dodávku paliva z nádrže do vysokotlakého čerpadla, což snížilo počet těsněných míst. Ke 
každému sacímu ventilu je připojena přípojka do railu. V railu je akumulováno palivo, než dojde 
k jeho přívodu do válců motoru. V sacím ventilu se tvoří vysoký tlak, který se v Railu už jen 






   
  
2.1.2 ČERPADLO CP4 
Vyrábí se ve dvou typech, tzv. jedno-pístové a dvou-pístové. Toto čerpadlo je konstruováno pro 
použití v osobních i užitkových vozech. Základní těleso je odlitek ze slitiny hliníku a je poměrně 
malé a lehké, zároveň je však velice pevné. V provozu dodávaný tlak paliva dosahuje hodnot až 
2100 barů. Palivo je dodáváno do railu, kde je udržován stálý tlak. Zprvu byl převodový poměr 
mezi otáčkami čerpadla a motoru konstruován v poměru 1:2 a 2:3, otáčení čerpadla bylo tedy vůči 
motoru pomalejší. S dalším vývojem tělesa přišla inovace v poměru otáček, který může být nyní i 
1:1. Dříve byl používán vačkový hřídel, který umožňoval pouze jeden podávací zdvih, vačka v 
čerpadle CP4 je dvojitá a umožňuje během otáčky uskutečnit dva podávací zdvihy. Hlavní části 
čerpadla jsou příruba, hlava válce a samotné těleso. [6][13][14] 
 
2.1.3 ČERPADLO CPN5 
Toto vysokotlaké čerpadlo je konstruováno pro veliké motory těžkých užitkových vozů, lodí, 
lokomotiv, aj., čemuž napovídá i jeho velikost, ale hmotnost tohoto čerpadla je poměrně malá. 
Dosahuje tlaků až 2500 barů. Díky tomuto čerpadlu je možno dosáhnout přísnějších emisních 
norem a snížení spotřeby paliva.  
V jihlavském závodě se pro čerpadlo CPN5 brousí a superfinišují hřídele, brousí se vysokotlaké 
elementy a probíhá zde předmontáž sacích ventilů. Samotné čerpadlo je sestavováno na dvou 
montážních linkách. Čerpadlo CPN5 pracuje v systému společně s Raily LWRN, který měří až 
890 mm a patří k nejdelším Railům, které firma Bosch vyrábí. [13][14] 
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Obr. 2.6 - Čerpadlo CPN5 [14] 
2.2 TLAKOVÝ REGULAČNÍ VENTIL (DRV) 
Tento ventil zajišťuje regulaci tlaku paliva mezi čerpadlem a motorem v závislosti na zatížení 
motoru. V případě, že není ventil DRV aktivován, je pružina ve ventilu přetlačena tlakem paliva v 
railu a DRV zůstává otevřený v závislosti na množství dodávaného paliva. Tato pružina reguluje 
tlak v railu přibližně na 100 barů. V případě, že ventil DRV je aktivován, tak dochází ke zvýšení 
síly, působící proti tlaku paliva prostřednictvím elektromagnetického pole. Dochází tedy k 
uzavírání ventilu, dokud není dosaženo takového tlaku v railu, kterým se vyrovná síla pružiny a 
elektromagnetického pole. Poté udržuje konstantní tlak. Vyrábí se již ve třech generacích - DRV1, 
DRV2 a DRV3. DRV1 započal svou výrobu v roce 2002 a montuje se na čerpadla CP1 nebo na 
jeden konec Railu. Byl přizpůsoben pro maximální provozní tlak 1450 barů. DRV2 se začal 
vyrábět v roce 2004, montuje se pouze na Rail a používá se s čerpadlem CP3 a CP4. Vyrábějí se 
ve 2 variantách - pro 1600 barů a 2000 barů. Nejnovější generace DRV3 se vyrábí od roku 2008. 








Obr. 2.9 - DRV3 [14] Obr. 2.8 - DRV2 [14] Obr. 2.7 - DRV1 [14] 
Obr. 2.11 - Reálné foto DRV3 [14] Obr. 2.10 - Smontovaný 
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2.3 TLAKOVÝ SNÍMAČ 
Talkový snímač je umístěn na railu a s odpovídající rychlostí 
a přesností posílá napěťový signál, úměrný tlaku, do řídící 
jednotky, odkud je ovládán ventil DRV. Tlak v něm působí 
na membránu a mění její tvar, což způsobuje změnu odporu a 
tedy i změnu napětí. Přibližná závislost změny tvaru 
membrány na tlaku je 1500 barů na 1 mm. Přesnost měření je 
v hlavní provozní oblasti přibližně 2%. Při poruše tlakového 
snímače je ventil DRV nastaven na nouzový režim podle 






Vstřikovače jsou koncové členy vstřikovací soustavy paliva. Své umístění nacházejí přímo v 
hlavě motoru a na jeden válec připadá jeden takový vstřikovač. Vstřikovače jsou ovládány 
elektronicky, pomocí elektromagnetu nebo akčního členu, nicméně otevření vstřikovače pro 
dodávku paliva do spalovacího prostoru se ovládá čistě hydraulicky s využitím tlaku v palivu. 
Vstřikovače jsou konstruovány, aby umožňovaly vstřik přesného množství paliva v 
požadovaný okamžik za velmi krátkou dobu. Ovládá je vlastní řídící jednotka, která vysílá 
signály v závislosti na různých provozních režimech motoru. Firma Bosch má dva druhy 
vstřikovačů v systému Common Rail - elektromagnetické a piezoelektrické.  
 
2.4.1 ELEKTROMAGNETICKÉ VSTŘIKOVAČE 
Palivo je přivedeno přes 
vysokotlakou přípojku (4) kanály 
(10) do prostoru jehly trysky (11) 
a přes přívodový škrticí otvor (7) 
nad ovládací píst (9) do prostoru 
pro ovládání (8), kde tlakem drží 
píst v uzavřeném stavu. Po 
vyslání elektrického signálu přes 
elektrickou přípojku (2) do cívky 
elektromagnetického ventilu (3) 
se přitáhne těleso ventilu s těsnicí 
kuličkou (5) a tím se uvolní 
odtokový škrticí otvor (6), přes 
který část paliva odteče zpětným 
odvodem (1) zpět do nádrže. V 




Obr. 2.12 - Snímač tlaku:  
1. Elektrická přípojka;  
2. Vyhodnocovací obvod;  
3. Membrána [1] 
Obr. 2.13 - Elektromagnetický vstřikovač: 




  24 
 
SYSTÉM COMMON RAIL 
 
 
paliva a ovládací píst je přes kužel v trysce přetlačen a otevřen. Tak dochází ke vstřiku paliva. 
Po uvolnění elektromagnetu se škrticí otvor uzavře a zvýší se opět tlak v ovládacím prostoru 
pístu - dojde k uzavření trysky a tedy k ukončení vstřikování. [1] 
 
2.4.2 PIEZOELEKTRICKÉ VSTŘIKOVAČE 
Tento druh vstřikovače byl uveden na trh společně s třetí generací Common Railu v roce 
2003. Se snahou zvýšit výkon motoru, snížit spotřebu a zlepšit kultivovanost chodu motoru 
byly vyvinuty vstřikovače s piezoelektrickým akčním členem. Ty působí ve vstřikovači 
obdobně jako elektromagnety. Tento člen sestává z několika set tenkých 
piezoelektrických krystalů, které mají tendenci se v elektrickém poli 
roztahovat. Děje se tak velmi rychle, spínací čas tohoto členu je 
přibližně 0,1 ms, což umožní několik samostatných vstřiků 
během jedné otáčky klikového hřídele. To má 
pozitivní vliv na chod motoru a průběh spalování 
paliva, proto dochází i ke snížení škodlivin ve 
výfukových plynech. Díky přesnému 
dávkování paliva se mohla snížit i 
dodávka paliva do vstřikovače a 
přebytečného paliva, 
odtékajícího ze vstřikovače 
zpět do nádrže, je minimum. 
Kromě způsobu otevírání 
ventilu je princip a funkce 
piezoelektrického vstřikovače 
obdobný, jako u 
elektromagnetického. [16] 
 
2.4.3 ELEKTROMAGNETICKÉ VSTŘIKOVAČE S HYDRAULICKÝM POSILOVAČEM HADIS 
Jak už název napovídá, jde o vstřikovače, konstrukcí podobné klasickým 
elektromagnetickým, s hydraulicky posíleným tlakem paliva. Uvnitř se nachází pístek, který 
zvýší tlak v palivu až na 2500 barů. Díky tomu není nutné mít příliš vysoký tlak ve vedení 
systému Common Rail, snižují se nároky a procesy, což vede k nižším nákladům. Tyto 
vystřikovače pracují společně s čerpadly CPN5 a Raily HFRN a LWRN, což jsou 
komponenty určeny pro velké motory do nákladních aut, stavebních strojů, lodí atd. 
Systémový tlak je zde pouze 900 barů nebo 1200 barů. Díky velkému tlaku na výstupu bylo 
docíleno lepšího rozprášení paliva a tím i snížení emisí a zvýšení výkonu. [17] 
 
2.5 TLAKOVÝ ZÁSOBNÍK PALIVA (RAIL) 
Hlavní úlohou railu je nakumulovat v sobě palivo pod vysokým tlakem, které je následně 
rozděleno k jednotlivým vstřikovačům. Palivo přivedené do Railu má tendenci kmitání od 
pulzního stlačování čerpadlem, proto je nutné toto kmitání eliminovat, což zajišťuje samotné 
těleso railu. Díky tomu je zajištěn optimální a rovnoměrný rozvod paliva ke všem 
Obr. 2.14 - Piezoelektrický vstřikovač: 1. Elektrická přípojka; 2. 
Zpětný odvod paliva; 3. Kanál přívodu paliva; 4. Piezoelektrický 
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vstřikovačům. Pracovní objem zásobníku musí být konstruován tak, aby těmto požadavkům 
vyhověl nejen při chodu zahřátého motoru, ale i při startu studeného motoru. Tlak paliva je 
snímán tlakovým senzorem, který vysílá signál do řídicí jednotky systému Common Rail. Ta 
poté pomocí ventilu DRV reguluje tlak paliva v Railu. [14] 
Základní rozdělení Railů je podle technologie jejich výroby: 
­ HFR (Hot Forged Rail) - kované Raily 
­ LWR (Laser Welded Rail) - svařované Raily 
 
2.5.1 HFR RAILY 
Polotovarem pro tyto Raily je zápustkový výkovek z oceli 38MnVS6+S, který má již základní 
tvar Railu. Následně se tento polotovar obrábí několika dalšími strojními operaci pro získání 
finálního tvaru zásobníku. Do těchto operací patří: 
­ Hluboké vrtání pro vznik pracovního prostoru Railu 




­ Obrábění nebo válcování závitů 
­ Kartáčování pro odjehlení těžko dostupných hran 
DALŠÍ OPERACE PROVÁDĚNÉ NA HFR RAILECH 
­ Odjehlování vnitřních děr abrazivní (brusnou) pastou na stroji AFM Liquid 
­ Autofretážování Railů spočívá ve vyvolání tlaku 8000 barů kapalinou v dutině railu a 
tím vytvoření elasto-plastických deformací na vnitřní stěně Railu, čímž tento povrch 
zpevní 
­ Lisování tlumičů do vysokotlakých vývodů 
­ Lisování nízkotlakých vývodů 
 
2.5.2 LWR RAILY 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola obsahuje konstrukční informace LWR Railů. 
2.5.3 SEZNAM SVAŘOVANÝCH RAILŮ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola zobrazuje soupis všech aktuálně vyráběných typů LWR Railů 
s rozdělením dle generace, rozměrů, typu komponent a svařovacích linek, na kterých jsou 








 3  SVAŘOVACÍ LINKA 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola obsahuje layouty a popis svařovacích linek. 
 
3.1 STANICE VKLÁDÁNÍ A VYKLÁDÁNÍ RAILŮ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.2 STANICE ODPOROVÉHO SVAŘOVÁNÍ ND VÝVODŮ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.3 STANICE HEFTOVÁNÍ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.4 STANICE KONTROLY PO HEFTOVÁNÍ A NASAZOVÁNÍ OCHRANNÝCH KRYTEK 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.5 STANICE SVAŘOVÁNÍ CO2 LASEREM 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 












3.6 STANICE TLAKOVÉ ZKOUŠKY ND VÝVODU 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.7 STANICE KONCOVÉ VIZUÁLNÍ KONTROLY 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.8 DALŠÍ STANICE 
Následující stanice již nejsou součástí svařovacích linek. Jedná se pouze o kontrolu kvality 
svárů pomocí destruktivních zkoušek, jako je trhací zkouška ND vývodů a metalografická 
zkouška všech svárů. Dále se provádí měření rozměrů v rámci SPC měření. [14] 
 
3.8.1 METALOGRAFICKÁ ZKOUŠKA 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.8.2 ZKOUŠKA STŘIHEM 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje proces na daném pracovišti svařovací linky. 
 
3.8.3 3D MĚŘENÍ ROZMĚRŮ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
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 4 TECHNOLOGIE SVAŘOVÁNÍ LASEREM 
Laserový paprsek patří do nekonvenčních technologických mnohostranně využitelných 
procesů. Využívá se energie světelného paprsku, který je soustředěn do ohniska velmi malých 
rozměrů. Díky velmi vysoké koncentraci výkonu, který může dosahovat až 1012 W.cm-2, 
dochází k rychlému lokálnímu ohřevu materiálu. Tento ohřev je tak mnohonásobně rychlejší, 
než rychlost odvodu tepla do okolí. Dochází zde k vytvoření tzv. klíčové díry (Obr. 4.1). Ta se 
vytváří díky odpaření přehřátého materiálu a její stěny jsou tvořeny taveninou, která za 
paprskem dutinu uzavírá, krystalizuje a vniká tak svár.  
 
Obr. 4.1 - Proces svařování laserem: 1. Plasma; 2. Tavenina;  
3. Klíčová díra; 4. Hloubka průvaru [19] 
Pro zabránění oxidaci a vzniku pórů v místě svařování je nutné toto místo chránit ochrannou 
atmosférou. Nejběžnější plyny pro ochrannou atmosféru jsou Argon, nebo Helium, a volba 
takového plynu může mít konečný vliv na geometrii sváru. [18][19] 
Porovnání parametrů s ostatními metodami svařování lze vidět v Tab. 4.1: 























 25 0,1 - 0,5 10 
Plamen 10
3
 3 3 0,01 
El. oblouk 10
4
 4 2 0,5 - 3 
Plasma 10
6
 12 1 0,5 - 5 
El. paprsek 10
8
 200 0,03 0,5 - 5 
 
Nespornou výhodou laserového svařování je možnost svařovat těžce svařitelné, nebo vůbec 
tavně nesvařitelné materiály, popřípadě při kombinaci odlišných materiálů či svařování 
nekovových materiálů. Laserový paprsek lze využít kromě svařování také pro jiné operace, 
jako např. řezání, gravírování, popisování a vrtání. 
Prostředí vzniku laserů se může konstruovat z látek všech skupenství (kapalné, tuhé i plynné 
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4.1 PEVNOLÁTKOVÉ LASERY 
Pevnolátkové lasery se dělí dle aktivního prostředí, ve kterém se tvoří laserový efekt. Mohou 
to být lasery konstruovány s krystaly drahých kamenů (např. rubín nebo safír). Tyto lasery 
umožňují dosahovat vysokých výkonů, ale pouze v krátkých impulzech, protože by spojité 
záření krystal zničilo. Lasery typu Nd:YAG mají skla s přídavky vzácných prvků a tuto 
nevýhodu eliminují. Jsou nejpoužívanějším typem pevnolátkového laseru. Ten je tvořen 
krystalem Y3Al5O12 (Yttrium Aluminium Granátu - YAG) dopovaným ionty Nd3+ (Neodym). 
YAG je bezbarvý izotropní krystal kubické struktury a v současnosti je nejpoužívanější 
krystal pro tyto lasery pro jeho zpracovatelnost. Mimo klasické dopování ionty neodymu je 
možné využít také erbium, holmium, ytterbium a další. Typický laser Nd:YAG může 
produkovat laserový paprsek s vlnovou délkou od 940 nm do 1440 nm, ale nejvyšší účinnosti 
je však dosaženo s vlnovou délkou přibližně 1064 nm.  
Čerpání krystalu se provádí buď kryptonovou výbojkou nebo polem polovodičových diod. 
Životnost laseru lze výrazně ovlivnit provozním módem, kdy může laser pracovat 
kontinuálně, nebo v režimu velmi krátkých impulzů (řádově mikrosekundy až pikosekundy). 
V případě kontinuálního módu je nutné výkon laseru omezit pouze na několik stovek wattů, 
naopak v pulzním módu je možné využít velmi vysokého výkonu po velmi krátký čas. Pro 
vedení laserového výkonu ze zdroje do svařovací hlavy se využívá optického vlákna. [20] 
 
4.2 PLYNOVÉ LASERY 
Nejběžnějším aktivním prostředím u plynových laserů je směs plynu CO2 (oxid uhličitý) s 
heliem a dusíkem. Ta je uchovávána v trubici, zakončené dvěma rovnoběžnými zrcadly. 
Jedno ze zrcadel má 100% odrazivost, druhé je polopropustné. Celé toto prostředí se nazývá 
optický rezonátor (Obr. 4.2). Po spuštění laseru první vzniklý foton po srážce s atomem či 
molekulou aktivního plynu vyvolá tzv. hromadnou indukovanou emisi. Dochází k pádu atomů 
na nižší energetickou hladinu, čímž dochází k emitaci fotonů. Volně se pohybující fotony 
následně optika odráží zpět do aktivního prostředí, kde dochází k dalšímu stržení řady fotonů. 
Ty fotony, které se nepohybují rovnoběžně s podélnou osou rezonátoru, opouští systém.  
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Rovnoběžně se pohybující fotony poté prochází polopropustným zrcadlem v téměř 
nerozbíhavém svazku. Zjednodušené schéma kompletního uspořádání CO2 laseru je uvedeno 
na Obr. 4.3. 
 
Obr. 4.3 - Schéma uspořádání komponent CO2 laseru [23] 
Následuje doprava laserového paprsku opticky až k místu svařování (svařované součásti). Je 
to soustava zrcadel a čoček, které odráží, formují a zaostřují laserový paprsek cestou k 
součásti. Hlavní součásti vedení jsou rovinné zrcadlo pro odklon laserového paprsku, 
parabolické zrcadlo a čočky pro formování a zaostřování paprsku, měnič fázového posunu pro 
případnou změnu směru kmitání, tuba, krytí apod. pro ochranu vedení paprsku. Tyto 
komponenty je možné vidět na Obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4 - Optická soustava vedení laserového paprsku [22] 
Na výstupu vedení paprsku je nutné koncové zrcadla chránit před odpařujícím se materiálem 




  31 
 
TECHNOLOGIE SVAŘOVÁNÍ LASEREM 
 
 
kvality přenosu laserového paprsku (rozostření, snížení výkonu, atd.). Pro zabránění tohoto 
jevu se tedy na konci vedení nečistoty odsávají (viz Obr. 4.5, kde se jedním otvorem vhání 
vzduch, který unáší nečistoty, a druhým otvorem se naopak odsává). [21][22][23] 
 
Obr. 4.5 - Odsávání nečistot na laserové svařovací hlavě [22] 
Podrobnější informace o funkci CO2 laseru jsou uvedeny v kapitole 4. 
 
4.3 POLOVODIČOVÉ LASERY 
Polovodičová látka je taková, která má vzdálenost mezi valenční vrstvou (nejvyšší 
energetická vrstva atomu, obsahující elektrony) a vodivostní vrstvou (nejbližší vyšší 
energetická vrstva) malou (2 - 3 eV). Se zvyšující se teplotou této látky roste (na rozdíl od 
kovů) i její vodivost, což je způsobeno termální excitací elektronů z valenční do vodivostní 
vrstvy. 
Existují dva typy polovodičů - P a N. Polovodič typu P se vyznačuje odebráním elektronu z 
valenční vrstvy hlavního prvku, díky přidání prvku o menším počtu valenčních elektronů. 
Naopak polovodič typu N získá elektrony navíc z prvku o větším počtu valenčních elektronů, 
přidaného k základnímu prvku. Laserová činnost spočívá v rekombinaci elektronů a děr, kdy 
dopadající fotony jsou buď pohlcovány, nebo mohou způsobit stimulovanou emisi (Obr. 4.6). 
 
Obr. 4.6 - Znázornění absorpce a emise dopadajících fotonů [24] 
Polovodičové lasery, neboli laserové diody, se mohou dále dělit na homostrukturní, 
heterostrukturní, hranově vyzařující a plošně vyzařující lasery. Schéma uložení laserové diody 
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Výhody polovodičových laserů spočívají v možnosti přeměny elektrické energie na energii 
koherentního světelného záření s vysokou účinností (až 80%), možnost díky malé reakční 
setrvačnosti modulovat laserový paprsek až do frekvence 1010 Hz, velmi malé rozměry v 
porovnání s vysokým ziskem, jednoduchost konstrukce a možnost napájení nízkým napětím, 
čímž je umožněna slučitelnost s integrovanými obvody a možnost zvyšovat vlnovou délku 
zvyšováním teploty (přibližně o 0,3 nm/1°C). 
Mezi nevýhody laserových diod patří nižší prostorová a časová koherence vzniklého 
světelného záření a nižší teplotní stabilita a odolnost proti vlivům ionizujícího záření. [24] 
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 5 TRUMPF TLF4000 TURBO A TLF5000 TURBO 
Jak už bylo zmíněno, na sériových linkách SL1 a SL2 je jako zdroj laserového paprsku 
zařízení o výkonu 4000 W, čemuž napovídá i typové označení stroje TLF4000 turbo, a na 
linkách SL3 a SL4 je využíváno zařízení o výkonu 5000 W s označením TLF5000 turbo. Celé 
zařízení se skládá z jednotlivých montážních celků (Obr. 5.1 vlevo): laserové jednotky, 
skříňového rozvaděče, vysokofrekvenčního generátoru a chladicího agregátu. V laserové 
jednotce vzniká laserový paprsek, využitím daných plynů a vysokofrekvenční elektrické 
energie. Ve skříňovém rozvaděči probíhá kontrola a řízení celého procesu, a je zde také 
umístěno zařízení pro směšování a dodávku plynů do rezonátoru. Vysokofrekvenční energie, 
nutná k vytvoření paprsku, se tvoří ve vysokofrekvenčním generátoru a chlazení a stabilizaci 
systému na nastavenou teplotu zajišťuje chladicí agregát. Tyto dva typy pracují s módem 
rozložení paprsku TEM01* (více informací o těchto módech je uvedeno v kapitole 5.1). [25] 
  
Obr. 5.1 - Vlevo: Montážní celky svařovacího zařízení: 1. Laserová jednotka; 2. Skříňový rozvaděč; 3. 
Vysokofrekvenční generátor; 4. Chladicí agregát; Vpravo: Laserová jednotka TLF5000 turbo [25] 
Laserové zařízení jako celek si lze představit jako řetězec jednotlivých funkčních celků, které 
mezi sebou přenášejí energii a přetvářejí ji v konečném kroku na záření, které působí jako 
energetický zdroj pro technologický proces. 
Na počátku celé soustavy je standardní síťový zdroj o napětí 400 V s maximálním výkonem 
80 kVA. Tento zdroj zásobuje energiemi všechny části stroje a pouze část z tohoto výkonu 
přechází do předzesilovacího stupně vysokofrekvenčního (VF) generátoru. Předzesilovač má 
maximální výstupní výkon 2 kW. Z něj je energie vysílána do koncového stupně zesilovače, 
který je tvořen tetrodou o maximálním výstupním výkonu 30 kW s napětím 10000 V a 
frekvenci 13,56 MHz.  
Tato energie je posílána pomocí koaxiálního kabelu k rezonátoru laseru. Zde musí být 
zabezpečen správný fázový posun vůči připojení koaxiálního kabelu k vodičům na 
rezonátoru. Tuto podmínku zabezpečují dvě cívky, paralelně a sériově zapojené do obvodu 
přívodního koaxiálního kabelu. Tím je zajištěn maximální přenos energie s minimálním 
odrazem. Pro potvrzení správného nastavení je odražený výkon měřen a kontinuálně 
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Tyto elektrody jsou přiložené ke skleněným trubicím (tzv. Quarzrohren). Uvnitř těchto trubic 
protéká plynová směs, kterou je zásoben rezonátor ze směšovače plynů. Směs je tvořena 
heliem (He), oxidem uhličitým (CO2) a 
dusíkem (N2). Poměr plynů a správné 
množství je hlídáno pomocí regulačních 
ventilů a automatického systému 
výměny plynů (Obr. 5.2). Plyny jsou 
namíchané v poměru 80% He, 15% N2, 
5% CO2. Celý systém zásobování 
plynem je neustále hlídán na těsnost, 
aby při procesu v rezonátoru nemohlo 
docházet k úniku halogenů této směsi. 
Pokud máme zabezpečený přívod budící 
energie a zásobování plynem, jsou 
splněny hlavní atributy ze stran médií 
pro vznik laserového záření.  
Další podmínkou je vhodná konstrukce 
rezonátoru. V případě našeho stroje se 
jedná o rezonátor plynového laseru. Je 
tvořen již zmíněnými skleněnými 
trubicemi, kde protéká plynová směs, 
chladícími bloky s interní optikou rezonátoru a srdcem, tvořeným turbínou uloženou 
v magnetickém poli pro minimalizaci ztráty a vibrací. Plyn může během tohoto procesu 
dosáhnout teploty 200°C - 300°C, proto musí být chlazen přibližně na hodnotu 20°C, než se 
vrátí zpět do procesu. 
Po přivedení vysokého napětí o specifické frekvenci na elektrody propojené na koaxiální 
kabel přívodu od koncového stupně zesilovače dojde k přenosu energie na molekuly plynové 
směsi. Uvnitř systému začne probíhat řetězová reakce předávání a uvolňování energie.  
Jako první při přivedení napětí reaguje dusík, který ze své valenční vrstvy uvolní elektron, ten 
je okamžitě přijat energeticky slabším oxidem uhličitým, který ovšem díky své nedostatečné 
energii jádra tento elektron opět uvolní a přebytečnou energii vyzáří jako foton. Toto záření je 
uvolňováno při tomto procesu z miliard molekul najednou, následně díky rezonátoru 
usměrněno a rozkmitáno mezi dvěma koncovými zrcadly rezonátoru. Díky jeho konstrukci 
dochází k rozkmitání na přesně definovanou vlnovou délku 10,6 µm.  
Nyní lze mluvit o laserovém záření. To je dále vyzařováno skrz polopropustné zrcadlo do 
externí optiky, která tento paprsek dále zpracovává. 
Polopropustné zrcadlo je zde použito z důvodu zachování dostatečné energie uvnitř 
rezonátoru a tím zamezení kolísání výstupního výkonu potažmo těžkého procesu regulace a 
řízení systému pro další využití výstupního paprsku. 
Dalšími důležitými faktory a měřenými hodnotami jsou výkon, průměr a tvar paprskového 
módu. První z těchto hodnot je důležitý pro dostatečný přenos energie, druhý je ovšem alfou a 
omegou kvality výstupního paprsku. Rozložení a tvar paprsku z hlediska energie je přesně 
definován podle druhu použití. V našem případě u svařovacího zařízení je mód rozložen 









Obr. 5.2 - Soustava pro směšování plynů: 1.Směšovač 
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středu kruhového průřezu paprsku. To zabezpečí dostatečné rozložení energie při svařování, 
aby nedocházelo k přehřívání materiálu v jednom bodě a zajistilo se homogenní tavení na 
větší ploše. Měření průměru a tvaru paprsku je zpracováno v kapitole 5.1 a měření ztrát na 
výkonu v kapitole 5.2. 
Externí optika neboli paprskové vedení se skládá ze šesti samostatných zrcadel. Mezi těmito 
zrcadly nalezneme dvě speciální. Prvním z těchto dvou je tzv. AutoLas zrcadlo. Toto zrcadlo 
lze pomocí tlaku vody deformovat, a tím měnit zakřivení paraboly, čímž lze upravit průměr 
paprsku. Slouží pro optimalizaci nastavení ohniskové vzdálenosti. Druhým ze speciálních 
zrcadel je “fokusační zrcadlo“, které není nastavitelné a má přesně danou ohniskovou 
vzdálenost dle aplikace. Ostatní zrcadla slouží jako směrovače paprsku od rezonátoru na 
místo, kde je paprsek využit k technologickému procesu. 
Při standardním provozu a stavu zrcadel externí optiky jsou jednotlivé ztráty každého zrcadla 
vypočítané na 1-2 % z převáděného výkonu v závislosti na povrchovou čistotu a teplotu 
zrcadla samotného. Z toho vyplývá, že čistota a chlazení jsou hodnoty, které přímo ovlivňují 
kvalitu paprsku a množství převáděného výkonu. 
U všech uvedených celků, které při propojení vytváří zařízení, je důležitá jejich bezchybná 
funkce a nastavení, aby energie mohla přecházet a být bezezbytku využita. [14][25]  
 
5.1 MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ LASEROVÉHO PAPRSKU 
Pro měření vlastností laserového paprsku, jako je tvar, 
rozložení hustoty výkonu a polohy ohniskové vzdálenosti 
se využilo přístroje pro tento účel - FocusMonitor (Obr. 
5.3). Je to zařízení, které umožňuje měřit výstupní paprsek 
vysokého výkonu. Typický rozsah výkonu je u CO2 laseru 
100 W - 20 kW, Nd:YAG laseru 10 W - 6 kW a u 
polovodičových laserů je to 1 W - 6 kW. Jedná se o 
mobilní zařízení, proto je možné ho využít kdekoliv, 
vzhledem k jeho malým rozměrům.  
 
Obr. 5.4 - Schéma měření pomocí zařízení FocusMonitor 
Laserový paprsek je ve FocusMonitoru zachycován rotujícím hrotem, zbytek výkonu pohlcuje 
laserová past. Jde o masivní kužel, vyrobený ze slitiny mědi a vnitřně chlazený neustále 
Zdroj laserového paprsku 
FocusMonitor 
Laserová past 
A-D převodník USB převodník PC Zdroj napětí 
Vodní chlazení 
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protékající studenou vodou. Velké množství tepla, vzniklé přeměnou energie při dopadu 
laserového paprsku na kužel je tak rychle a efektivně odváděno.  
Signál, zpracovaný FocusMonitorem, je odesílán do A-D převodníku přes rozhraní RS485. 
Tento převodník pracuje s napětím 24 V, a proto nesmí být připojen přímo na komunikační 
port PC. Mohl by se poškodit nejen počítač, ale i jednotlivé komunikační bloky měřicích 
přístrojů kvůli možným napěťovým špičkám na výstupu. Proto se z A-D převodníku už přes 
rozhraní RS232 přenáší signál do dalšího převodníku, tentokrát na univerzální sběrnici 
(USB). Odtud jde již signál na zpracování softwarem přímo do PC. 
Nejprve je nutné celé zařízení ustavit do 
přesné polohy vzhledem k poloze 
laserového paprsku pomocí speciální 
měrky.  
Laserový paprsek je zachycován velmi 
malým otvorem (cca 20 µm v průměru) v 
rotujícím kuželu a pomocí dvou zrcadel 
směrován do detektoru (Obr. 5.5). Zde je 
vyhodnocován paprsek jako plošná 
hustota výkonu (MW/cm2) pomocí 
výkonnostních členů a signál je 
zdigitalizován. Ve 12-ti bitovém rozlišení 
je následně přenášen do počítače. Snímací 
hlava umožňuje pohyb v osách y a z. Tím 
je možné změřit celý paprsek v předem 




Software pro vyhodnocení dat byl použit PRIMES LaserDiagnoseSoftware. První měření 
proběhlo při plánované odstávce svařovací linky č. 3, dne 24.2.2014. Toto měření vykázalo 
poměrně vysoké nedostatky ve ztrátách výkonu na výstupu, polohy ohniska paprsku, tvar 
průřezu, rozložení výkonu a průměru paprsku v ohnisku.  
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola obsahuje naměřené vlastnosti svařovacího laserového paprsku. 
Zejména v ohnisku na vrstvě č. 5 není u prvního měření tvar průřezu vůbec ideální. Tento tvar 
je důležitý z hlediska technologického procesu pro správnou funkci. Je možné ho nastavit do 
několika módů, které mají odlišné vlastnosti. 
U CO2 laserů jsou nejdůležitější 3 módy: Základní mód, kruhový mód a multimód. 
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Tento mód (Obr. 5.6), označený TEM00, známý také jako Gaussův mód, má radiační intenzitu 
nejvyšší v ose paprsku. Ta následně klesá lineárně s rostoucí vzdáleností od osy. Laserový 
paprsek v tomto módu má nejmenší průměr a nachází uplatnění výhradně v technologii řezání 
laserem. Používá se například u plynových laserů s výkonem od 700 W do 3000 W. [28] 
 
Obr. 5.6 - Základní mód: a) 3D prezentace; b) průřez paprsku; c) 2D prezentace [28] 
KRUHOVÝ MÓD: 
U tohoto módu, značeného TEM01*, je v ose paprsku radiační intenzita nulová. Se zvyšující se 
vzdáleností nejprve strmě stoupá až na její maximální hodnotu a poté začne klesat. Tento typ 
paprsku se uplatňuje u řezání, vrtání nebo svařování v kombinaci se zařízeními s výkonem 
laseru, převyšující 3000 W. Zde je nutné již použít externí optiku k formování a vedení 
laserového paprsku. [28] 
 
Obr. 5.7 - Kruhový mód: a) 3D prezentace; b) průřez paprsku; c) 2D prezentace [28] 
MULTIMÓD 
Tento mód je tvarově nejsložitější. Spočívá v překrytí několika tvarových módů a využívá se 
u laserů, které mají výstupní výkon od 5000 W do 12000 W. Lasery s tímto módem jsou 
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Obr. 5.8 - Multimód: a) 3D prezentace; b) průřez paprsku; c) 2D prezentace [28] 
Správný tvar paprsku pro účely svařování Railů by měl odpovídat mezikruží, ve kterém je 
rovnoměrně rozložen výkon paprsku, tedy kruhovému módu (TEM01*). Toho se podařilo 
docílit právě po výměně externí optiky, kdy je na první pohled patrné zlepšení tvaru průřezu 
laseru v ohnisku paprsku při druhém měření, oproti prvnímu měření. 
 
5.2 MĚŘENÍ VÝKONU LASERU 
Pro změření výkonu laseru a jeho ztrát na externí optice bylo nutné změřit výkon na začátku a 
na konci tohoto vedení. Bylo využito ručního digitálního měřidla PocketMonitor 70iCu od 
firmy Primes (Obr. 5.9 Vpravo). Toto měřidlo nepřímo měří výkon laseru tak, že snímá 
změnu teploty po dobu deseti sekund v případě vysokého výkonu a dvaceti sekund v případě 
nižších výkonů. Pomocí 20-ti bitového A-D převodníku poté naměřené hodnoty zobrazí na 
obrazovce. S tímto zařízením je možné snímat záření o výkonu v rozmezí od 350 W do 
7000 W s přesností na 1 W. Maximální výkon, měřitelný ve dvaceti sekundovém intervalu, je 
3500 W. Lapač výkonu paprsku je velký měděný blok, který umožňuje dobré vedení tepla. 
[29] 
Nejprve byl tedy změřen výkon na počátku externí optiky, za zrcadlem AutoLas a laserovou 
pastí (Obr. 5.9 Vlevo). Naměřený výkon dosahoval hodnoty 5224 W. 
  
Obr. 5.9 - Vlevo: Měření výkonu za laserovou pastí a zrcadlem AutoLas; Vpravo: Ruční měřiče 
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Následně byl změřen výkon na výstupu z externí optiky, tedy v místě, kde dochází k 
samotnému procesu svařování. Zde výkon dosahoval pouhých 2445 W, což znamenalo ztrátu 
na optice téměř 53%, což je nepřijatelné. Nicméně toto měření proběhlo, jak bylo popsáno v 
kapitole 5.1, před výměnou externí optiky, tedy 24.2.2014. Po výměně optiky bylo měření na 
výstupu zopakováno. Nyní byl naměřen již přijatelnější výsledek výkonu laseru - 4783 W. 
Ztráty nyní zaujímají necelých 8,5% ze vstupního výkonu, což je již v toleranci. 
 
5.3 VYSOKOFREKVENČNÍ REZONÁTOR 
Na hlavním ovládacím panelu stroje je možné zobrazit aktuální hodnoty výkonů, napětí a 
proudů jednotlivých sdružených prvků. Tyto hodnoty byly následně porovnány s hodnotami 
naměřenými při prvním spuštění stroje. Nejprve byly měřeny údaje při nulovém výkonu 
laseru, poté se výkon nastavil na 100% a měření bylo opakováno. Naměřené výsledky lze 
vidět v Tab. 5.4. Vysvětlivky k uvedeným jednotkám jsou v seznamu použitých jednotek a 
zkratek. Provoz je možné spustit buď kontinuálně, nebo pulzně. Měření probíhalo v 
kontinuálním režimu se systémovým tlakem 119,1 hPa, resp. 124,7 hPa při 0% výkonu, resp. 
100% výkonu laseru. [25] 
 
Obr. 5.10 - Dotykový ovládací panel 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola obsahuje naměřená data z vysokofrekvenčního rezonátoru. 
Protokol s naměřenými hodnotami je umístěn v příloze č. 1. Všechny údaje, zapsané 
v tabulce, spadají do rozsahu tolerance hodnot pro správné nastavení vysokofrekvenčního 
rezonátoru.  
 
5.4 TEST TĚSNOSTI VEDENÍ PLYNOVÉ SMĚSI 
Tento test se provádí pro zjištění stavu plynového vedení a směšovače plynů. Tato funkce je v 
omezeném rozsahu využívána i po dobu provozu laseru z bezpečnostního a kvalitativního 
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procesu vytváření laserového záření v rezonátoru. Druhé hledisko kvality zabezpečuje 
dodržení poměrů namíchané směsi v rezonátoru a tím i kvalitu paprsku, výkon a stabilitu. 
Test těsnosti musí být proveden podle přesně daných pravidel a je řízen systémem řízení 
laseru. Při testu je vytvořen v rezonátoru podtlak o hodnotě 12 hPa, který je systém povinen 
udržet po dobu 10 min při uzavření všech ventilů a vypnutí vakuové pumpy. Maximální 
povolený pokles tlaku je 0,1 hPa.min-1.  [14] 
Při tomto měření bylo dosaženo ideálního stavu, naměřen nebyl téměř žádný únik 
(0,00 hPa.min
-1
 - únik mohl být řádově 10-3 hPa.min-1, přičemž lze tuto hodnotu uvažovat za 
zanedbatelnou). 
 
5.5 ANALÝZA VÝPADKŮ NA SVAŘOVÁNÍ CO2 LASEREM 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
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 6 PŘÍPRAVEK PRO MĚŘENÍ OHNISKOVÉ VZDÁLENOSTI 
Při každém přeseřízení linky na jiný typ svařovaného railu je nutné zaměřit referenční polohu 
railu tak, aby se tato poloha nacházela v ohnisku laserového paprsku. Přesnost zaměření je 
úměrné kvalitě výsledného sváru, proto je tento faktor velmi důležitý. Požadavkem je nalézt 
jiný způsob zaměřování, který bude přesnější a rychlejší než ten stávající. V tomto případě se 
naskýtá možnost implementovat do procesu zaměřování senzory, které umožňují měřit 
vzdálenosti pomocí laserového paprsku. Jde rovněž o bezkontaktní metodu, což eliminuje 
nepřesnosti z důsledku mechanického opotřebení měřidla. 
 
6.1 STÁVAJÍCÍ ZPŮSOB ZAMĚŘOVÁNÍ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje „know-how“ firmy. 
 
6.2 MĚŘENÍ VZDÁLENOSTI POMOCÍ LASERU 
Laserové snímače umožňují měřit s vysokou přesností velké vzdálenosti, při zachování jejich 
malých rozměrů. Výhodou je možnost bezkontaktního měření, proto nedochází k žádnému 
opotřebení. Měřením pomocí principu laserové triangulace lze dosáhnout velmi rychlého a 
přesného měření s vysokým rozlišením. Další výhodou oproti stávajícímu zaměřování je 
možnost přímo odečítat hodnoty korekcí na zobrazovací jednotce, které jsou naměřeny 
laserovými snímači. Tím se výrazně zkrátí čas nastavení polohy railu pro svařování za 
současného zpřesnění. 
PRINCIP LASEROVÉ TRIANGULACE 
Laserové triangulační senzory pracují s laserovou diodou, která 
promítá viditelný bod na měřený prvek. Odražené světlo z tohoto 
bodu prochází přes filtr a optiku, a promítá se na optický senzor. 
Když měřený prvek změní svou vzdálenost od laserového snímače, 
světelný paprsek mění svůj úhel a tím i polohu dopadu na optický 
senzor. Zde je tato změna zachycena, odeslána do řídicí jednotky a 
převedena na vzdálenost.  
 
Laserový senzor byl vybrán od společnosti Micro-Epsilon, která nabízí pro tyto účely velkou 
škálu produktů. 
 
Obr. 6.1 - Laserový měřicí senzor: 1. Optický senzor; 2. Optické čočky; 3. 
Filtr; 4. Laserová dioda; 5. Začátek měřitelného rozsahu; 6. Rozsah 
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6.2.1 MĚŘIDLO MICRO-EPSILON ILD1302-200 
Laserové měřicí senzory z řady optoNCDT 1302 jsou nízkonákladové senzory s analogickým 
výstupem. Disponují velmi malými rozměry a jsou tak vhodné k integraci do oblastí s 
limitovaným prostorem. I přes jejich rozměry poskytují precisní naměřené výsledky. Senzory 
se rozdělují především podle měřitelného rozsahu. V řadě 1302 jsou to senzory s rozsahem 
20 mm, 50 mm, 100 mm a 200 mm. Zvolen byl senzor s největším rozsahem, tedy 200 mm. 
Jeho specifikace jsou uvedeny v Tab. 6.1. [31] 
Tab. 6.1 - Specifikace senzoru ILD 1302-200 [31] 
MR 200 mm Průměr paprsku PMR 2300 µm 
PMR 60 mm Průměr paprsku SMR 2200 µm 
SMR 160 mm Průměr paprsku KMR 2100 µm 
KMR 260 mm Rozměry 80x50x20 mm 
Průměrné rozlišení 40 µm ± 0,02% FSO Váha 83g 
Dynamické rozlišení 100 µm ± 0,02% FSO Teplotní stabilita 0,08% FSO/°C 
Linearita 400 µm ± 0,2% FSO Provozní teplota 0 - 50°C 
Frekvence 750 Hz Výstupní napětí 1 - 5 V 
Zdroj světla 
Polovod. laser. dioda 
<1 mW, 670 nm 
Vstupní napětí 24 V 
  
Všechny specifikace byly aplikovány na matný bílý keramický difúzní povrch. 
MR - měřitelný rozsah; PMR - počátek měř. roz.; SMR - střed měř. roz.; KMR - konec měř. roz. 
FSO - Full scale output (celý měřicí rozsah) 
 
Pro zobrazení výsledků, naměřených senzory, je nutné použít měřicí jednotku. Jednotka 
TenzoIRC se zdá být optimální pro tuto aplikaci nejen díky svým kompaktním rozměrům 
(45x110x196 mm). Jedná se o měřicí a řídící univerzální 
zařízení, které umožňuje vyhodnocovat data z napěťových, 
proudových a tenzometrických vstupních veličin. Disponuje 
mnoha vstupy a výstupy, což umožní připojení různých 
senzorů a čidel. Zpracovaná data mohou být dále vysílána 
analogově, nebo digitálně do dalších zařízení (např. PC pro 
zpracování výsledků). Celá jednotka je možná individuálně 
naprogramovat dle potřeb zákazníka, je možné nastavit 
meze blokace, různé režimy měření pro odlišné rozsahy, 
nebo také nastavení referenční hodnoty. K dispozici je 
LCD display, na kterém se přímo zobrazují požadované 
měřené veličiny. [32] 
  
6.3 PŘÍPRAVEK PRO UCHYCENÍ MĚŘIDLA NA SVAŘOVACÍ HLAVU 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje „know-how“ firmy. 
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6.4 VÝPOČTOVÉ ANALÝZY PŘÍPRAVKU 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje „know-how“ firmy. 
 
6.4.1 TERMÁLNÍ ANALÝZA 
Vzhledem ke kolísajícím teplotám v CO2 boxu a sešroubované sestavě z několika menších 
dílů bylo na místě zjistit, zda se měřicí laserový paprsek vychýlí z důvodu tepelné deformace 
těchto částí. Pro změření reálných teplot byla využita termokamera ThermaCAM E65 od 
společnosti Flir. Jde o ruční kameru s detektorem infračerveného záření s rozlišením 
160 x 120 pixelů a spektrálním rozsahem 7,5 - 13 µm. Výstupní fotografie mají maximální 
rozlišení 320 x 240 pixelů a měřitelný rozsah teplot je od -20°C do +250°C (volitelně až do 
900°C) s přesností ± 2°C. [36] 
 
Obr. 6.3 - Termokamera Flir ThermaCAM E65 [36] 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola popisuje „know-how“ firmy. 
 
6.4.2 MODÁLNÍ ANALÝZA 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 










 7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. Více informací 
na žádost u oddělení MFR22.2 (výroba laserem svařovaných tlakových zásobníků Common 
Rail). Tato kapitola vyjadřuje finanční náklady na výpadky, pořizovací náklady měřicího 









Zpracovaná diplomová práce měla za cíl navrhnout vhodnou konstrukční úpravu stroje pro 
laserové navařování jednotlivých komponentů na obrobené těleso Railu pomocí plynového 
(CO2) laseru, analyzovat činnost stroje a navrhnout vhodná opatření, vedoucí ke snížení 
výpadků a nákladů s nimi spojené. 
Ke splnění stanovených cílů proběhlo měření vlastností výstupního paprsku pro zjištění 
kvality samotného procesu svařování. Výsledky konkrétních měřených veličin měly z důvodu 
znečištění externí optiky výrazné odchylky od správného nastavení, vhodného pro laserové 
svařování. Optimální průměr paprsku v jeho ohnisku je přibližně 420 μm, přičemž naměřená 
hodnota dosahovala pouze 254 μm, což odpovídá spíše paprsku, využívaného v technologii 
laserového řezání. Plošné rozložení výkonu bylo v ohnisku značně rozostřené, jak lze vidět 
v Tab. 5.3. Měření výkonu ukázalo ztráty na externí optice téměř 53%, při naměření hodnoty 
2445 W. Výkon naměřený před externí optikou dosáhnul 5224 W. Veškeré tyto hodnoty měly 
výrazný negativní vliv na kvalitu sváru. Po výměně externí optiky bylo opět provedeno 
měření za účelem zjištění kvality laserového paprsku. Výsledky naznačily, že je proces 
z hlediska nastavení již téměř v optimálním stavu. Velikost průměru ohniska již dosahovalo 
456 μm, plošné rozložení výkonu již mělo tvar požadovaného mezikruží a ztráty na výkonu 
laseru dosahovaly pouze 8,5%, při naměření hodnoty 4783 W na konci externí optiky. 
Sledované parametry vysokofrekvenčního generátoru byly při porovnání s protokolem 
naměřených hodnot při přejímce stroje v toleranci. Veškeré naměřené hodnoty jsou zobrazeny 
v Tab. 5.4. 
Při testování těsnosti plynového vedení nedošlo k žádnému změřitelnému úniku plynu 
s přesností 10-2 hPa.min-1. Možný únik je tedy až 10-3 hPa.min-1, což lze požadovat za 
zanedbatelné, jelikož maximální povolený pokles tlaku je 10-1 hPa.min-1. 
Analýza výpadků byla zpracována z dokumentů, vedených firmou Bosch, s evidencí 
veškerých vyřazených dílců. Pro dlouhodobější přehled byla zpracována data z let 2012 a 
2013, přičemž výsledky ukázaly čtyři nejčastější chyby, vzniklé při procesu svařování 
laserem. Jedná se o póry nebo vruby ve sváru, zúžený nebo propadlý svár, špatnou polohu 
sváru a přerušený výjezd sváru u HD vývodu. Příčinou vzniku špatné polohy sváru, 
přerušeného výjezdu a zúženého nebo propadlého sváru může být i špatné nastavení 
referenční polohy svařovaného Railu vůči ohnisku laserového paprsku. Snahou bylo tuto 
chybu následně eliminovat zavedením opatření v podobě vytvoření přípravku pro uchycení 
laserových snímačů, které umožní přesnější zaměření referenční polohy railu. Tyto snímače 
mají nahradit méně přesnou metodu kontaktního měření pomocí etalonových trnů za 
přesnější, rychlejší a bezkontaktní metodu, eliminující nepřesnosti z důvodu mechanického 
opotřebení. 
Pro tento přípravek jsem vytvořil CAD model a následně provedl jeho simulační analýzu 
pomocí MKP se zahrnutím působení okolních vlivů. Těmito vlivy byly kolísající teplota 
v bezprostřední blízkosti přípravku a jeho případné rozkmitání. Výsledky analýzy tepelné 
roztažnosti i modální analýzy (pro zjištění vlastních frekvencí přípravku) vyloučily jako 
důsledek výrazné odchylky, které by způsobily nepřesnost měření. Ukázalo se, že změny 
teploty v rozmezí od 22°C do 45°C vyvolávají maximální posun konce paprsku ve směru osy 
X přibližně 0,025 mm, ve směru osy Y 0,23 mm a ve směru osy Z 0,25 mm. Jediný směr, 








ovšem zvýšením teplot docházelo k pohybu směrem od sváru, proto lze vyloučit nepřesné 
měření, při případném měření povrchu sváru. Vlastní frekvence přípravku o nejnižší hodnotě 
266,97 Hz v prvním módu jsou dostatečně vysoké, vzhledem k možným budicím frekvencím 
a nedojde proto k rezonančním stavům, které by ohrožovaly výslednou přesnost měření. 
Pojistný střižný kolík na přípravku byl dimenzován a kontrolován na minimální sílu 
potřebnou pro střih, působící na konci ramen. Hodnota této síly dosahuje 710 N pro střih dvou 
kolíků při působení utahovacího momentu 18 Nm na šroubovém spojení ramen a držáku 
ramen. 
Posledním krokem bylo technicko-ekonomické zhodnocení, kde byly kalkulovány náklady na 
výpadky, teoretické finanční vyčíslení úspory času při zaměřování referenční polohy Railu, 
náklady a jejich návratnost při zavedení příslušných opatření. Předpokládaná úspora 10% 
z počtu výpadků a 30% z času při přeseřízení činí přibližně 1 858 500 Kč na rok. Pořizovací 
cena přípravků a měřicí techniky vyjde přibližně na 280 000 Kč, přičemž návratnost těchto 
nákladů je přibližně 2 měsíce. 
Návrh provedených konstrukčních změn a opatření se ukazuje jako přínosný pro firmu Bosch 
Diesel s.r.o., vedoucí ke zlepšení produktivity snížením výpadků a úspoře času pro přeseřízení 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
DRV Druck Regel Ventil (tlakový regulační ventil) 
 
EDC Electronic Diesel Control (elektronická regulace vznětových motorů) 
 PLV Pressure Limiting Valve (tlakový ventil) 
 HFR Hot Forged Rail (kovaný Rail) 
 LWR Laser Welded Rail (laserově svařovaný Rail) 
 HD Hochdruck Anschluss (vysokotlaký vývod) 
 ND Niederdruck Anschluss (nízkotlaký vývod) 
 SPC Statistical Process Control (statistické řízení procesu) 
 SL(1-5) Svařovací linka (1-5) 
 HADIS Hydraulically  Amplified Diesel Injection System 
 CO2 Chemická značka oxidu uhličitého 
 He Chemická značka helia 
 N2 Chemická značka dusíku 
 HMH Huber-Mises-Hencky stress (hypotéza pro redukované napětí) 
 CAD Computer Aided Design 
 MKP Metoda konečných prvků 
a [mm] Vzdálenost síly Fy od bodu otáčení 
b [mm] Vzdálenost síly Fs od bodu otáčení 
c [mm] Vzdálenost síly Fx od bodu otáčení 
d2 [mm] Střední průměr závitu 
d3 [mm] Malý průměr závitu šroubu 
dk [mm] Průměr kolíku 
dmax [mm] Velký průměr mezikruží třecí plochy 
dmin [mm] Malý průměr mezikruží třecí plochy 
dr [mm] Roztečný průměr mezikruží třecí plochy 
F [N] Síla 
f1 [-] Součinitel tření v závitu 
f2 [-] Součinitel tření mezi podložkou a maticí 
f3 [-] Součinitel tření mezi ramenem a držákem ramen 
FC [N] Celková síla 
fe [-] Efektivní součinitel tření 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Fs [N] Střižná síla 
FT [N] Třecí síla mezi ramenem a držákem ramen 
Fx [N] Promítnutá síla síly F do směru osy x 
Fy [N] Promítnutá síla síly F do směru osy y 
I_F [A] Žhavicí proud 
IA1 [A] Anodový proud 
IDS [A] Řídicí proud na vysokofrekvenčních tranzistorech předzesilovače 
IG1 [mA] Proud řídicí mřížky 1 
IG2 [mA] Proud řídicí mřížky 2 
k [-] Bezpečnost materiálu 
MT [Nm] Třecí moment mezi ramenem a držákem ramen 
MTpm [Nm] Třecí moment mezi podložkou a maticí 
MTz [Nm] Třecí moment v závitu 




P [mm] Stoupání závitu 
PBi [W] Aktuální hodnota výkonu předzesilovače 
PBR [W] Aktuální hodnota reflektovaného výkonu předzesilovače 
Pi [kW] Aktuální hodnota výstupního výkonu laseru 
PiM [kW] Střední hodnota výstupního výkonu laseru 
PRm [kW] Střední hodnota reflektovaného výkonu laseru 
PRss [kW] Aktuální hodnota reflektovaného výkonu laseru 
Q1 [l/min] Průtok chladicí vody v budícím a koncovém stupni 
Q2 [l/min] Průtok chladicí vody v elektronce 
Re [MPa] Mez pružnosti materiálu 
Rm [MPa] Mez pevnosti materiálu 
Sk [mm
2
] Střižná plocha kolíku 
TF [kHz] Pulzní frekvence 
Trefl [°C] Teplota reflektometru 
TV [%] Pracovní cyklus 
TW_Tu [°C] Teplota na vratce chladicího okruhu 
U_F [V] Žhavicí napětí 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
UD [V] Napájecí napětí předzesilovače 
UDS [V] Řídicí napětí na vysokofrekvenčních tranzistorech předzesilovače 
UG1 [V] Napětí řídicí mřížky 1 
UG2 [V] Napětí řídicí mřížky 2 
Uvco [V] Napětí regulačního okruhu PLL ke kódování řídicího signálu 
α [°] Vrcholový úhel závitu 
β [°] Úhel stoupání závitu 
γ [°] Úhel natočení síly F 
ϑ [°] Třecí úhel 
σt [MPa] Napětí v tahu 
τDs [MPa] Maximální dovolené napětí ve střihu 
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PŘÍLOHA P1 (STRANA 2) 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
P1 Protokol naměřených hodnot vysokofrekvenčního generátoru při přejímce [Tato 
příloha podléhá utajení] 
P2 Výkres (UADI-00-00) [Tato příloha podléhá utajení] 
P3 Výkres (UADI-00-01) [Tato příloha podléhá utajení] 
P4 Výkres (UADI-00-02) [Tato příloha podléhá utajení] 
P5 Výkres (UADI-00-03) [Tato příloha podléhá utajení] 
P6 Výkres (UADI-00-04) [Tato příloha podléhá utajení] 
P7 Výkres (UADI-00-05) [Tato příloha podléhá utajení] 
P8 Výkres (UADI-00-06) [Tato příloha podléhá utajení] 
P9 Výkres (UADI-00-07) [Tato příloha podléhá utajení] 
P10 Výkres (UADI-00-08) [Tato příloha podléhá utajení] 
P11 Výkres (UADI-00-09) [Tato příloha podléhá utajení] 
P12 Výkres (UADI-00-10) [Tato příloha podléhá utajení] 
P13 Výkres (UADI-00-11) [Tato příloha podléhá utajení] 
P14 Výkres (UADI-00-12) [Tato příloha podléhá utajení] 
P14 Výkres (UADI-00-13) [Tato příloha podléhá utajení] 
